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(ŝ   Zinc-bromine  battery. 
©  A  zinc-bromine  battery  includes  cathode  and  anode 
reaction  tanks  separated  from  each  other  by  a  separator 
membrane  for  preventing  self-discharge,  and  an  elctrolyte 
storage  tank  for  storing  an  electrolyte  with  a  bromine 
complexing  agent  added  thereto.  Catholyte  and  anolyte  are 
circulated  between  the  cathode  reaction  tank  and  the  anode 
reaction  tank,  respectively,  and  the  electrolyte  storage  tank. 
A  perforated  membrane  which  allows  an  elctrolyte  permeate 
through  it  but  which  impedes  the  permeation  of  a  bromine 
complex  compound  is  provided  within  the  electrolyte  stor- 
age  tank  so  as  to  separate  the  tank  into  an  electrolyte  mixing 
chamber  it-to  which  both  catholyte  and  anolyte  flow  and  an 
electrolyte  supply  rhamber  which  resupplies  the  mixed 
electrode  as  the  catholyte  and  the  anolyte.  When  the 
catholyte  and  anolyte  are  mixed  with  each  other  in  the 
electrolyte  storage  tank,  the  zinc  ion  concentration  is  equal- 
ized  as  between  the  catholyte  and  anolyte,  so  that  the  zinc 
ions  contained  in  the  electrolyte  are  effectively  utilized 
during  charge,  thereby  improving  the  charging  capacity  and 
efficiency. 
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A  zinc-bromine  battery  includes  cathode  and  anode 
reaction  tanks  separated  from  each  other  by  a  separator 
membrane  for  preventing  self-discharge,  and  an  elctrolyte 
storage  tank  for  storing  an  electrolyte  with  a  bromine 
complexing  agent  added  thereto.  Catholyte  and  anolyte  are 
circulated  between  the  cathode  reaction  tank  and  the  anode 
reaction  tank,  respectively,  and  the  electrolyte  storage  tank. 
A  perforated  membrane  which  allows  an  elctrolyte  permeate 
through  it  but  which  impedes  the  permeation  of  a  bromine 
complex  compound  is  provided  within  the  electrolyte  stor- 
age  tank  so  as  to  separate  the  tank  into  an  electrolyte  mixing 
chamber  into  which  both  catholyte  and  anolyte  flow  and  an 
electrolyte  supply  chamber  which  resupplies  the  mixed 
electrode  as  the  catholyte  and  the  anolyte.  When  the 
catholyte  and  anolyte  are  mixed  with  each  other  in  the 
electrolyte  storage  tank,  the  zinc  ion  concentration  is  equal- 
ized  as  between  the  catholyte  and  anolyte,  so  that  the  zinc 
ions  contained  in  the  electrolyte  are  effectively  utilized 
during  charge,  thereby  improving  the  charging  capacity  and 
efficiency. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y ,   a n d  

more  p a r t i c u l a r l y ,   to   i m p r o v e m e n t s   of  an  e l e c t r o l y t e   c i r c u -  

l a t i o n   t y p e   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   h a v i n g   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e  

t a n k s .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t  

A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   i s   known  as  a  new  t y p e   o f  

b a t t e r y .   The  f o l l o w i n g   f u n d a m e n t a l   e l e c t r o c h e m i c a l  

r e a c t i o n s   t a k e   p l a c e   in  a  r e a c t i o n   t a n k   p r o v i d e d   w i t h   a n  

a n o d e   and  a  c a t h o d e   of  a  z i n c -  b r o m i n e  b a t t e r y .  

The  r e a c t i o n   a t   t h e   c a t h o d e   i s :  

The  r e a c t i o n   a t   t h e   a n o d e   i s :  

The  c e l l   r e a c t i o n   i s :  

As  i s   c l e a r   f rom  t h e   r e a c t i o n   f o r m u l a e ,   z i n c   Zn  i s  

d e p o s i t e d   d u r i n g   c h a r g e   and  b r o m i n e   Br2  w h i c h   d i s s o l v e s   i n t o  



t h e   e l e c t r o l y t e   i s   p r o d u c e d   a t   t h e   c a t h o d e .  O n   t h e   o t h e r  

h a n d ,   d u r i n g   d i s c h a r g e   t h e   z i n c   Zn  d e p o s i t e d   o n t o   t h e  

a n o d e   i s  o x i d i z e d   to   Zn 2+  and  d i s s o l v e s   i n t o   t h e  

e l e c t r o l y t e ,   w h i l e   t h e   b r o m i n e   Br2  in   t h e   e l e c t r o l y t e   i s  

r e d u c e d   to   b r o m i n e   i on   2 B r   and   d i s s o l v e s   i n t o   t h e  

e l e c t r o l y t e .  

In  s u c h   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e  

b r o m i n e   Br2  in   t h e   e l e c t r o l y t e   w h i c h   i s   p r o d u c e d   d u r i n g  

c h a r g e   i n c r e a s e s   as  t h e   c h a r g i n g   t i m e   p a s s e s ,   and   t h e  

b r o m i n e   Br2  g r a d u a l l y   d i f f u s e s   t o w a r d   t h e   a n o d e .   T h e  

b r o m i n e   Br2  r e a c t s   w i t h   t h e   z i n c   Zn  a t   t h e   a n o d e ,   a n d  

b e c o m e s   z i n c   ion   Z n   and  b r o m i n e   i o n   B r  ,   t h e r e b y   o c c u r i n g  

s e l f - d i s c h a r g e .   The  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   i s   t h e r e f o r e  

p r o v i d e d   w i t h   a  s e p a r a t o r   m e m b r a n e   w h i c h   z i n c   i o n   Zn2+  a n d  

b r o m i n e   i o n   Br  can   p e r m e a t e   b u t   w h i c h   i m p e d e s   t h e  

p e r m e a t i o n   of   b r o m i n e   Br2  in  o r d e r   to   s e p a r a t e   t h e   r e a c t i o n  

t a n k   i n t o   a n o d e   and  c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k s ,   t h e r e b y  

p r e v e n t i n g   b r o m i n e   Br2  f r o m   d i f f u s i n g   f r o m   t h e   c a t h o d e   s i d e   t o  

t h e   a n o d e   s i d e .  

F u r t h e r m o r e ,   in  o r d e r   to   p r e v e n t   d i f f u s i o n   of   t h e  

b r o m i n e   B r 2 ,   a  c o m p l e x i n g   a g e n t  i s   a d d e d   t o   t h e   e l e c t r o l y t e  

of  t h e   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y ,   so  t h a t   t h e   b r o m i n e   B r 2  

d i s s o l v e d   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e  o n   t h e   c a t h o d e   s i d e   i s  

c o n v e r t e d   i n t o   a  c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h   i s   i n s o l u b l e   in  t h e  

e l e c t r o l y t e ,   and  i s   d e p o s i t e d   and  p r e c i p i t a t e d   in  t h e   f o r m  

of  o i l   in   t h e   e l e c t r o l y t e .  



F i g .   3  shows   a  c o n v e n t i o n a l   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y  

p r o d u c e d   on  t h e   b a s i s   of  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   p r i n c i p l e .   I n  

t h i s   b a t t e r y ,   a.  c a t h o d e   12  and  a n  a n o d e   14  a r e   p r o v i d e d  

w i t h i n   a  r e a c t i o n   t a n k   10,  one  on  e a c h   s i d e   t h e r e o f ,   w h e r e b y  

t h e   e l e c t r o c h e m i c a l   r e a c t i o n s   i n d i c a t e d   by  t h e   f o r m u l a e   ( 1 )  

t a k e   p l a c e   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e   12  and  a n o d e   14  t h r o u g h  

e l e c t r o l y t e s   1 6 .  

In  s u c h   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y ,   z i n c - b r o m i d e   ( Z n B r 2 )  

a q u e o u s   s o l u t i o n   i s   u s e d   as  t h e   e l e c t r o l y t e   16,  and  a n  

e l e c t r i c   c o n d u c t a n c e   i m p r o v e r ,   a  b r o m i n e   c o m p l e x i n g   a g e n t ,   a  

d e n d r i t e   i n h i b i t e r   and  t he   l i k e   a r e   a d d e d   t h e r e t o   a s  

o c c a s i o n   d e m a n d s .  

D u r i n g   c h a r g e ,   t h e   c h a r g i n g   r e a c t i o n   shown  in  t h e  

f o r m u l a e   (1)  t a k e s   p l a c e   in  t h e   r e a c t i o n   t a n k   10,  a n d  

b r o m i n e   Br2  i s   g e n e r a t e d   on  t h e   c a t h o d e   s i d e   12  and  d i s s o l v e s  

i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   16,  w h i l e   on  t h e   a n o d e   s i d e   14  z i n c  

Zn  i s   d e p o s i t e d   and  a  p r e c i p i t a t i o n   c h a m b e r   18  i s  f o r m e d   o n  

t h e   a n o d e   1 4 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t he   r e a c t i o n   w h i c h   i s   r e v e r s e   to  t h e  

c h a r g i n g   r e a c t i o n   t a k e s   p l a c e   d u r i n g   d i s c h a r g e .   B r o m i n e   B r 2  

i s   r e d u c e d   to   b r o m i n e   ion   2 B r   on  t h e   c a t h o d e   s i d e   12  a n d  

d i s s o l v e s   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   16,  w h i l e   on  t h e   a n o d e   s i d e  

14  t h e   z i n c   p r e c i p i t a t i o n   c h a m b e r   18  i s   o x i d i z e d   to   z i n c   i o n  

z n 2 + ,   and  d i s s o l v e s   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   1 6 .  



The  r e a c t i o n   t a n k   10  in  w h i c h   t h e s e   e l e c t r o c h e m i c a l  

r e a c t i o n s   t a k e   p l a c e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  s e p a r a t o r   m e m b r a n e  

20  w h i c h   d i v i d e s   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   t a n k   i n t o   a  c a t h o d e  

r e a c t i o n   t a n k   10a  and  a n  a n o d e   r e a c t i o n   t a n k   10b  so  as  t o  

p r e v e n t   any   o c c u r r e n c e   of   s e l f - d i s c h a r g e   c a u s e d   by  t h e  

b r o m i n e   B r 2  w h i c h   i s   p r o d u c e d   d u r i n g   c h a r g e .  

The  s e p a r a t o r   m e m b r a n e   a l l o w s   t h e   e l e c t r o l y t e   16  t o  

p e r m e a t e   t h e r e t h o r u g h   b u t   i m p e d e s   t h e   p e r m e a t i o n   of  t h e  

b r o m i n e   B r 2  w h i c h   i s   in   s o l u t i o n   in   t h e   e l e c t r o l y t e   16,   s o  

as  to   p r e v e n t   any   o c c u r r e n c e   of   s e l f - d i s c h a r g e .   An  

i o n - e x c h a n g e   m e m b r a n e   or   a  m i c r o p o r o u s   m e m b r a n e   i s   g e n e r a l l y  

u s e d   as  t h e   s e p a r a t o r   m e m b r a n e   20,   b u t   a  m i c r o p o r o u s   m e m b r a n e  

i s   more   p r e f e r a b l e   f r o m   t h e  v i e w p o i n t   of   r e d u c i n g   t h e   i n n e r  

r e s i s t a n c e   of   t h e  b a t t e r y .  

In  an  e l e c t r o l y t e   c i r c u l a t i o n   t y p e   b a t t e r y ,   an  c a t h o d e  

e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   22  and  a n a n o d e   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   24  a r e   p r o v i d e d   in   o r d e r   to   s t o r e   t h e   e n e r g y  

o b t a i n e d   by  t h e   e l e c t r o l y s i s   r e a c t i o n   d u r i n g   c h a r g e .  

P i p e s   26  and  28  p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   22  and   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   10a  c o n s t i t u t e  

an  e l e c t r o l y t e   c i r c u l a t i o n   p a s s a g e ,   and  a  pump  30  p r o v i d e d  

in  t h e   c i r c u l a t i o n   p a s s a g e   d e l i v e r s   t h e   c a t h o d e   e l e c t r o l y t e  

16a  w h i c h   h a s   r e a c t e d   in   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   10a  to   t h e  

s t o r a g e   t a n k   22,   and  s u p p l i e s   new  e l e c t r o l y t e   16a  f rom  t h e  

s t o r a g e   t a n k   22  to   t h e   r e a c t i o n   t a n k   1 0 a .  



S i n c e   a  b r o m i n e   c o m p l e x i n g   a g e n t   i s   a d d e d   to  t h e  

e l e c t r o l y t e   1 6 a ,   t he   b r o m i n e   Br2  g e n e r a t e d   d u r i n g   t h e   c h a r g e  

i s - c o m p l e x e d ,   and  is   d e p o s i t e d   as  a  c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h  

i s   i n s o l u b l e   in   t h e   e l e c t r o l y t e   16.  T h i s   c o m p l e x   c o m p o u n d  

i s   s u b s e q u e n t l y   p r e c i p i t a t e d   and  s t o r e d   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e  

s t o r a g e   t a n k   22  as  a  c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g   c h a m b e r   32,   a s  

i s   shown  in   t h e   b a t t e r y   of  F i g .   3 .  

The  c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g   c h a m b e r   32  i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   p i p e   28  by  a  c o m p l e x   c o m p o u n d   s u p p l y   p i p e   36  h a v i n g   a  

v a l v e   34.   T h i s   v a l v e   34  d e l i v e r s   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h  

h a s   p r e c i p i t a t e d   in  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g   c h a m b e r   32  t o  

t h e   r e a c t i o n   t a n k   10a  t h r o u g h   t h e  p i p e   28  f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

d i s c h a r g e .  

S i m i l a r l y ,   p i p e s   38  and  40  p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

a n o l y t e   s t o r a g e   t a n k   24  and  t h e   a n o d e   r e a c t i o n   t a n k  

10b  c o n s t i t u t e   an  e l e c t r o l y t e   c i r c u l a t i o n   p a s s a g e ,   and  a  

pump  42  p r o v i d e d   in  t h e   c i r c u l a t i o n   p a s s a g e   d e l i v e r s   t h e  

a n o l y t e   16b  w h i c h   has   r e a c t e d   in  t h e   a n o d e  

r e a c t i o n   t a n k   10b  to  t h e   s t o r a g e   t a n k   24,   and  s u p p l i e s   n e w  

e l e c t r o l y t e   16b  f rom  t h e   s t o r a g e   t a n k   24  to   t h e   r e a c t i o n  

t a n k   l O b . .  

In  t h i s   way ,   t h i s   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   can   a d e q u a t e l y  

s t o r e   t h e   e l e c t r o l y t e   16  in  t h e   s t o r a g e   t a n k s   22  and  2 4 ,  

c a u s e   t h e   c h a r g i n g   r e a c t i o n   shown  in   t h e   f o r m u l a e   (1)  in  t h e  

s t o r e d   e l e c t r o l y t e   16  d u r i n g   c h a r g e ,   s t o r e   t h e   b r o m i n e  



c o m p l e x   c o m p o u n d   in  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g   c h a m b e r   3 2 ,  

and  fo rm  t h e   z i n c   p r e c i p i t a t i o n   c h a m b e r   13  on  t h e   a n o d e   1 4 ,  

t h e r e b y   s t o r i n g   e l e c t r i c   p o w e r .   D u r i n g   d i s c h a r g e ,   on  t h e  

o t h e r   h a n d ,   t h e   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   can   d e l i v e r   t h e   b r o m i n e  

c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r e d   in  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g  

c h a m b e r   32  to   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   10a ,   and   c a u s e   t h e  

d i s c h a r g e   r e a c t i o n   shown  in  t h e   f o r m u l a e   (1)  b e t w e e n   t h e  

c o m p l e x   c o m p o u n d   and  t h e   z i n c   p r e c i p i t a t i o n   c h a m b e r   18  f o r m e c  

on  t h e   a n o d e   14,   t h e r e b y   e m i t t i n g   t h e   c h a r g e d   e l e c t r i c  

p o w e r .  

A l t h o u g h   a  c o n v e n t i o n a l   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   i s   c a p a b l e  

of   e f f i c i e n t   c h a r g i n g   and  d i s c h a r g i n g   in   t h i s   w a y ,   i t   h a s  

t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s   w h i c h   r e m a i n  u n s o l v e d .  

T h i s   k i n d   of   c o n v e n t i o n a l   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   i s  

c o m p l e t e l y   d i v i d e d   i n t o   t h e   c a t h o d e   s i d e   and  t h e   a n o d e   s i d e ,  

and  t h e   c a t h o l y t e   16a  and  t h e   a n o l y t e  

1 6 b  a r e   m i x e d   w i t h   e a c h   o t h e r   s o l e l y   by  p e r m e a t i o n   t h r o u g h  

t h e   s e p a r a t o r   m e m b r a n e   20.  S i n c e   t h e   s e p a r a t o r   m e m b r a n e   2 0  

h a s   a  p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   when  t h e   e l e c t r o l y t e   16  

p e r m e a t e s   i t ,   i t   i s   i m p o s s i b l e   to  s t o r e   e l e c t r i c   p o w e r   b y  

e f f i c i e n t l y   u t i l i z i n g   t h e   z i n c   i o n   Zn2+  w h i c h   i s   c o n t a i n e d  

in   t h e   c a t h o l y t e   d u r i n g   c h a r g e .   I t   i s   a l s o  

i m p o s s i b l e   to   e f f e c t i v e l y   u t i l i z e   t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t  

c o n t a i n e d   in  t h e   a n o l y t e   16b  when  a  b r o m i n e  

c o m p l e x i n g   a g e n t   i s   c o n t a i n e d   in   t h e   e l e c t r o l y t e   1 6 .  



F i q .   4  shows   t h e   c h a n g e   in  z i n c   ion   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e  

c a t h o l y t e   16a  and  t h e   a n o l v t e   16b  d u r i n q  

c h a r g e .  

As  i s   o b v i o u s   f rom  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   r e a c t i o n   f o r m u -  

l a e ,  d u r i n g   c h a r g e   t h e   z i n c   i o n s   Zn2+  a r e   a t t r a c t e d   to   t h e  

a n o d e   14  and   z i n c   Zn  i s   d e p o s i t e d .  

At  t h i s   t i m e ,   s i n c e   t h e   c a t h o d e   s i d e   i s   s e p a r a t e d   f rom  t h e  

a n o d e   s i d e   by  t h e   s e p a r a t o r   m e m b r a n e   20,  i t   i s   much  m o r e  

d i f f i c u l t   f o r   t h e   z i n c   i o n s   Zn2+  in  t h e   c a t h o l v t e  

16a  to   move  t o w a r d   t h e   a n o d e   14  t h a n   t h e   z i n c   i o n s   in  t h e  

a n o l y t e   16b.   T h e r e f o r e ,   s i n c e   t h e   z i n c   i o n s   i n  

t h e   a n o l y t e   16b  a r e   c o n s u m e d   s o o n e r   t h a n   t h e  

z i n c   i o n s   Zn2+  in   t h e   c a t h o l y t e   16a  and  c h a r g i n g   i s  

c o m p l e t e d   a t   t h a t   p o i n t ,   i t   i s   i m p o s s i b l e   to   p e r f o r m  

c h a r g i n g   by  a d e q u a t e l y   u t i l i z i n g   t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   i n  

t h e   c a t h o l y t e   1 6 a .  

In  p a r t i c u l a r ,   when  a  s a l t   h a l o g e n i d e   s u c h   as  KC1  i s  

a d d e d   to   t h e   e l e c t r o l y t e   16  as  an  a u x i l i a r y   e l e c t r o l y t e ,   o r  

when  an  e l e c t r o l y t e   of  h i g h   c o n c e n t r a t i o n   (more  t h a n   3  M o l / L  

ZnBr2)   i s   u s e d   in  o r d e r   to   i m p r o v e   t h e   e l e c t r i c   c o n d u c t a n c e  

of  t h e   e l e c t r o l y t e   16,  t h e   d i f f e r e n c e   in  c o n c e n t r a t i o n   o f  

t h e   e l e c t r o l y t e s   16a  and  16b  b e c o m e s   g r e a t e r .   C o n s e q u e n t l y ,  

a t   t h e   l a s t   s t a g e   of  c h a r g e ,   t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   in   t h e  

a n o l y t e   16b  a r e   r e d u c e d   to   an  e x t r e m e   e x t e n t   i n  

c o m p a r i s o n   w i t h   t h o s e   of  t h e   c a t h o l y t e   16a,   and  t h e  



u t i l i z a t i o n   r a t i o   of   t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   in  t h e  

e l e c t r o l y t e   16  i s   f u r t h e r   l o w e r e d .  

F i g .   5  shows   t h e   z i n c   i on   c o n c e n t r a t i o n   when  KC1  i s  

a d d e d   to   t h e   e l e c t r o l y t e   16,  As  i s   c l e a r   f rom  t h e   g r a p h ,  

t h e   d i f f e r e n c e   in   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d  

in  t h e   e l e c t r o l y t e s   16a  and  16b  i s   g r e a t e r   in  t h i s   c a s e   t h a n  

t h e   d i f f e r e n c e   shown  in  F i g .   4,  and  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   u t i l i z a t i o n   r a t i o   of   t h e   z i n c   i o n s   i s   t h e r e b y  

f u r t h e r   l o w e r e d .  

T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   KCl  a d d e d   to   t h e   e l e c t r o l y t e   16  i n  

t h i s   way  r e a c t s   w i t h   t h e   z i n c   i o n   Zn 2+  and  b e c o m e s  

( Z n C l 4 ) 2 - ,   so  t h a t   some  of   t h e   z i n c   i o n s   w h i c h   s h o u l d  

i n t r i n s i c a l l y   be  p l u s   b e c o m e   m i n u s   i o n s   and  a r e   a t t r a c t e d  

t o w a r d   t h e   c a t h o d e   s i d e ,   t h e r e b y   s u b s t a n t i a l l y   l o w e r i n g   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   in  t h e   e l e c t r o l y t e  

1 6 b .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   b r o m i n e   Br2  p r o d u c e d   in  t h e  

c a t h o l y t e   16a  d u r i n g   c h a r g e   r e a c t s   w i t h   t h e   b r o m i n e  

c o m p l e x i n g   a g e n t   and   a  b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d   i s   f o r m e d .  

W i t h   t h e   i n c r e a s e   in   a m o u n t   of   b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d ,   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   of  t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n e d   in   t h e  

c a t h o l y t e   16a  i s   l o w e r e d .  

H o w e v e r ,   t h e   u t i l i z a t i o n   r a t i o   of   t h e   b r o m i n e   c o m p l e x i n g  

a g e n t   c o n t a i n e d   in   t h e   a n o l y t e   16b  i s   low  f o r   a  

s i m i l a r   r e a s o n   to   t h a t   in  t h e   c a s e   of  t he   z i n c   i o n s  



d e s c r i b e d   a b o v e ,   and  t h e r e   has   b e e n   a  demand  f o r   e f f e c t i v e  

c o u n t e r m e a s u r e s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   w h i c h   i s   c a p a b l e   of  r e d u c i n g  

t h e   d i f f e r e n c e   in  z i n c   i o n   c o n c e n t r a t i o n   as  b e t w e e n   t h e  

c a t h o l y t e   and  t h e   a n o l y t e ,   i m p r o v i n g   t h e  

u t i l i z a t i o n   r a t i o   of  t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   in   t h e  

e l e c t r o l y t e ,   and   i n c r e a s i n g   t h e   c h a r g e d   e l e c t r i c   e n e r g y .  

To  a c h i e v e   t h i s   a i m ,   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c o m p o s e d   of  an  a n o d e   r e a c t i o n   t a n k  

and  a  c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   w h i c h   a r e   s e p a r a t e d   f rom  e a c h  

o t h e r   by  a  s e p a r a t o r   m e m b r a n e   f o r   p r e v e n t i n g   s e l f - d i s c h a r g e ;  

and  an  e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   f o r   s t o r i n g   an  e l e c t r o l y t e  

w i t h   a  b r o m i n e   c o m p l e x i n g   a g e n t   a d d e d   t h e r e t o ;   w h r e e i n   a n  

c a t h o l y t e   and  a  a n o l y t e   a r e   c i r c u l a t e d  

i n d e p e n d e n t l y   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   and  t h e  

r e s p e c t i v e   r e a c t i o n   t a n k s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

c a t h o l y t e s   and  a n o l y t e s   a r e   m i x e d   in  t h e   s t o r a g e   t a n k   f o r  

t h e   p u r p o s e   of   r e m o v i n g   any  d i f f e r e n c e   in  z i n c   i o n  

c o n c e n t r a t i o n .  

The  m e t h o d   of   m i x i n g   the   e l e c t r o l y t e s   a c c o r d i n g   to  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  f i r s t   m e t h o d   in   w h i c h   t h e  



e l e c t r o l y t e   i s   r e s u p p l i e d   as  t h e   c a t h o l y t e  

and  t h e   a n o l y t e ,   and  t h e r e b y   t h e   b r o m i n e   c o m p l e x   c o m -  

p o u n d   c o n t a i n e d   in  t h e   c a t h o l y t e   i s   p r e c i p i t a t e d   a n d  

s t o r e d   in   t h e   e l e c t r o l y t e  m i x i n g   c h a m b e r .  

A  s u p p l y   p i p e   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d  

s t o r i n g   c h a m b e r   and  a  p a s s a g e   f o r   t h e   c a t h o l y t e  

s u p p l i e d   f rom  t h e   e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r .  

The  a b o v e - d e s c r i b e d   s t r u c t u r e   of   a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   e n a b l e s   t h e  

c a t h o l y t e   and  t h e   a n o l y t e   w h i c h   h a v e   f i n i s h e d  

a  p r e d e t e r m i n e d   e l e c t r o c h e m i c a l   r e a c t i o n   in   t h e   r e s p e c t i v e  

r e a c t i o n   t a n k   to   be  s t i r r e d   w i t h   e a c h   o t h e r   and  t h e   s t i r r e d  

e l e c t r o l y t e s   to  be  r e s u p p l i e d   as  t h e   c a t h o l y t e  

and  t h e   a n o l y t e   to   t h e   r e s p e c t i v e   r e a c t i o n   t a n k s .  

The  b r o m i n e   g e n e r a t e d - o n   t h e   c a t h o d e   s i d e   d u r i n g   c h a r g e   i s  

c o m p l e x e d   by  t he   c o m p l e x i n g   a g e n t ,   and   t h i s   c o m p l e x   c o m p o u n d  

f l o w s   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   of  t h e   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   t o g e t h e r   w i t h  t h e   a n o l y t e .  

H o w e v e r ,   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h   h a s   f l o w e d   i n t o   t h e  

e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   in   t h i s   way  i s   s e p a r a t e d   f rom  t h e  

a n o l y t e   in   t h e   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   by  t h e  

p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   p r o v i d e d   in   t h e   s t o r a g e   t a n k ,   and   i s  

s t o r e d   in   t h e   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   on  t h e   u p s t r e a m  

s i d e   of   t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e .  



A c c o r d i n g l y ,   no  d i f f e r e n c e   in  c o n c e n t r a t i o n   of   z i n c   i o n s  

and  b r o m i n e   c o m p l e x i n g   a g e n t   i s   s e e n   b e t w e e n   t h e  

c a t h o l y t e   and  t h e   a n o l y t e   d u r i n g   c h a r g e   of  t h e  

z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

T h e r e f o r e ,   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to   e q u a l i z e   t h e   z i n c   i o n   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e  

a n o l y t e   to   t h a t   of   t h e   c a t h o l y t e   w i t h o u t  

i n c r e a s i n g   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  b r o m i n e   and  i t s   c o m p l e x  

c o m p o u n d ,   and  to   e n h a n c e   t he   c h a r g i n g   c a p a c i t y   b y  

e f f i c i e n t l y   u t i l i z i n g   t h e   z i n c   i o n s   c o n t a i n e d   in  t h e  

e l e c t r o l y t e s ,   t h e r e b y   i m p r o v i n g   t h e   c h a r g i n g   e f f i c i e n c y .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   e q u a l i z e   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of  t h e  

c o m p l e x i n g   a g e n t   c o n t a i n e d   in  t h e   c a t h o l y t e   w i t h  

t h a t   in  t h e   a n o l y t e ,   and  to  e f f i c i e n t l y   u t i l i z e  

t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t s   c o n t a i n e d   in  t h e   e l e c t r o l y t e s   d u r i n g  

c h a r g e   to   e f f i c i e n t l y   c o m p l e x   t h e   b r o m i n e   g e n e r a t e d   on  t h e  

c a t h o d e   s i d e   and  s t o r e   i t   in  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g  

l a y e r .  

When  t h e   e l e c t r i c   p o w e r   c h a r g e d   in   t h i s   way  i s   d i s -  

c h a r g e d ,   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r e d   on  t h e   u p s t r e a m   s i d e   o f  

t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   i s   s u p p l i e d   to   t h e   c a t h o l y t e  

t h r o u g h   t h e   s u p p l y   p i p e   and  t h e   e l e c t r o l y t e   w h i c h   i s   m i x e d  

w i t h   t h e   b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d   i s   t h e r e b y   s u p p l i e d   to   t h e  

c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k .   T h u s ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   o u t p u t   t h e  

e l e c t r i c   p o w e r   f r o m   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e   and  a n o d e   w h i c h   h a s  



b e e n   c h a r g e d   t h r o u g h   a  p r e d e t e r m i n e d   d i s c h a r g e   r e a c t i o n   b y  

u s i n g   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   s u p p l i e d   to   t h e   c a t h o d e   s i d e   i n  

t h i s   way  and   t h e   z i n c   d e p o s i t e d   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e  

a n o d e .  

The  a b o v e   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   c l e a r   f rom  t h e   f o l l o w i n g  

d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,   t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   an  e x p l a n a t o r y   v i e w   of   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of   a  

z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   an  e x p l a n a t o r y   v i e w   of   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f  

a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3  i s   an  e x p l a n a t o r y   v i e w   of  a  c o n v e n t i o n a l  

z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y ;   a n d  

F i g s .   4  and  5  a r e   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   of  t h e   c o n v e n -  

t i o n a l   b a t t e r y   shown  in  F i g .   3 .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

P r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   T h e  

same  n u m e r a l s   a r e   p r o v i d e d   f o r   t h o s e   e l e m e n t s   w h i c h   a r e   t h e  

same  as  t h o s e   in  t h e   c o n v e n t i o n a l   d e v i c e   shown  in  F i g .   3 ,  

and  e x p l a n a t i o n   t h e r e o f   w i l l   be  o m i t t e d .  

F i r s t   E m b o d i m e n t  



R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g .   1,  a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of   a  

z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

s h o w n .  

A l t h o u g h   a  c o n v e n t i o n a l   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   h a s   t w o  

s e p a r a t e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k s ,   n a m e l y ,   a  

c a t h o l y t e   s t o r a g e   t a n k   and  a n a n o l y t e   s t o r a g e  

t a n k ,   t h i s   e m b o d i m e n t   i n c l u d e s   o n l y   one  e l e c t r o l y t e   s t o r a g e  

t a n k   50.  The  e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   50  i s   d i v i d e d   i n t o   a n  

e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   54  and  an  e l e c t r o l y t e   s u p p l y  

c h a m b e r   56  by  a  p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  p r o v i d e d   w i t h   a  

m u l t i p l i c i t y   of  m i n u t e  h o l e s   w h i c h   a l l o w s   t h e   e l e c t r o l y t e   16 

to  p e r m e a t e   t h e r e t h r o u g h   b u t   w h i c h   i m p e d e s   t h e   p e r m e a t i o n   o f  

b r o m i n e   and  i t s   c o m p l e x   c o m p o u n d .  

The  s i z e   of  t h e   m i n u t e   h o l e   w h i c h   i s  f o r m e d   on  t h e  

p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  i s   s m a l l   e n o u g h   to  i m p e d e   t h e   p e r -  

m e a t i o n   of  b r o m i n e   and  i t s   c o m p l e x   c o m p o u n d .   For   e x a m p l e ,   a  

p o l y e t h y l e n e   f i l m ,   a  p o l y p r o p y l e n e   f i l m ,   or  a  t h i n   f i l m   o f  

s u c h  k i n d   i s   p r e f e r a b l e   as  t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e .  

The  m i x i n g   c h a m b e r   54  w i t h i n   t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e  

t a n k   50  i s   p r o v i d e d   w i t h   i n l e t s   58  and  60  f o r   r e c e i v i n g   t h e  

c a t h o l y t e   16a  d e l i v e r e d   f rom  t h e   c a t h o d e  r e a c t i o n   t a n k  

10a  and  t h e   a n o l y t e   16b  d e l i v e r e d   f r o m   t h e  

a n o d e   r e a c t i o n   t a n k   10b ,   r e s p e c t i v e l y .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   56  of  t h e  

e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   50  i s   p r o v i d e d   w i t h   o u t l e t s   62  a n d  



64  f o r   s u p p l y i n g   t h e   c a t h o l y t e   16a  and  t h e   a n o l y t e  

16b  to   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   10a  and  t h e  

a n o d e   r e a c t i o n   t a n k   10b ,   r e s p e c t i v e l y .  

T h u s ,   in   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   c a t h o l y t e   1 6 a  

and   t h e   a n o l y t e   16b  w h i c h   f l o w   f rom  t h e   r e s p e c t i v e  

r e a c t i o n   t a n k s   10a  and  10b  f l o w   i n t o   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   54  

and   a r e   s t i r r e d   t h e r e i n .   The  s t i r r e d   e l e c t r o l y t e  1 6   p e r m e -  

a t e s   t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  and  f l o w s   i n t o   t h e  

e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   56,   in  w h i c h   i t   i s   s e p a r a t e d  

a g a i n   i n t o   t h e   c a t h o l y t e   16a  and  t h e   a n o l y t e   1 6 b ,  

and   t h e   e l e c t r o l y t e s   1 6 a  a n d   16b  a r e   s u p p l i e d   f rom  t h e  

o u t l e t s   62  and   64  to   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   10a  and   t h e  

a n o d e   r e a c t i o n   t a n k   10b ,   r e s p e c t i v e l y .  

The  b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d   c o n t a i n e d   in   t h e  

e l e c t r o l y t e   16a  w h i c h   h a s   f l o w e d   i n t o   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   54  

i s   s e p a r a t e d   when  t h e   e l e c t r o l y t e   16  p e r m e a t e s   t h e   p e r f o r a t -  

ed  m e m b r a n e   52,   and  p r e c i p i t a t e s   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e   m i x i n g  

c h a m b e r   54  as  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   c h a m b e r   32.  T h e r e f o r e ,   t h e  

e l e c t r o l y t e   16  w h i c h   f l o w s   i n t o   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   56  

i n c l u d e s   no  c o m p l e x   c o m p o u n d .  

A  c o m p l e x   c o m p o u n d   s u p p l y   p i p e   36  i s   p r o v i d e d   b e t w e e n  

t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   c h a m b e r   32  w h i c h   i s   s i t u a t e d   on  t h e  

u p s t r e a m   s i d e   of  t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  and  t h e   p i p e   28 

w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e   p a s s a g e   f o r   t h e   c a t h o l y t e  

s u p p l i e d   f r o m   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   56  to   t h e   c a t h o d e   r e a c t i o n  



t a n k   10a .   The  c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h   has   p r e c i p i t a t e d   a n d  

is   s t o r e d   in  t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d   c h a m b e r   32  i s   m i x e d   i n t o   t h e  

c a t h o l y t e   16a  t h r o u g h   t h i s   s u p p l y   p i p e   5 2 .  

S e c o n d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   n e x t   to  F i g .   2  w h i c h   shows   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  i s   s o  

a r r a n g e d   t h a t   t h e   e l e c t r o l y t e   16  p e r m e a t e s   i t   u p w a r d l y   f r o m  

t h e   u n d e r s i d e   t h e r e o f   in  t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   5 0 .  

F o r   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   c h a m b e r   50  i n  

t h i s   e m b o d i m e n t   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p a r t i t i o n   w a l l   70  a t   t h e  

c e n t r a l   p o r t i o n   of  t h e   b o t t o m   s u r f a c e .   The  p a r t i t i o n   w a l l  

70  s u b s t a n t i a l l y   d i v i d e s   t h e   t a n k   i n t o   two  c h a m b e r s   w i t h   t h e  

u p p e r   e n d s  t h e r e o f   o p e n .   The  p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  i s  

h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   u p p e r   end  of   t h e   p a r t i t i o n  

w a l l   and   t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   5 0 ,  

w h e r e b y   t h e   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   50  i s   d i v i d e d   i n t o   t h e  

e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   54  and  t h e   e l e c t r o l y t e   s u p p l y  

c h a m b e r   5 6 .  

The  i n l e t   58  f o r   t h e   c a t h o l y t e   d e l i v e r e d   t h r o u g h  

t he   p i p e   26  i s   p r o v i d e d   on  one  s i d e   a t   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f  

t h e   s i d e   w a l l   of  t h e   t h e   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   5 4 ,  

w h i l e   t h e   i n l e t   60  f o r   t h e   a n o l y t e   d e l i v e r e d  

t h r o u g h   t h e   p i p e   38  i s   p r o v i d e d   on  one  s i d e   a t   t h e   c e n t r a l  

p o r t i o n   of  t h e   s i d e   w a l l   t h e r e o f .  



The  r e s u l t   of  t h i s   a r r a n g e m e n t   i s   t h a t   t h e  

c a t h o l y t e   16a  and  the   a n o l y t e   16b  f l o w i n g   f r o m  

t h e   i n l e t s   58  and  69,  r e s p e c t i v e l y ,   f l o w   h o r i z o n t a l l y   i n t o  

t h e   m i x i n g   c h a m b e r   54  t o w a r d   t h e   p a r t i t i o n   w a l l   70,   a n d  

a f t e r   h a v i n g   b e e n   a d e q u a t e l y   s t i r r e d ,   move  u p w a r d l y ,  

p e r m e a t e   t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  u p w a r d l y   f r o m   t h e  

u n d e r s i d e   t h e r e o f ,   and  f l o w   i n t o   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   5 6 .  

W h i l e   t h e   e l e c t r o l y t e   16  p e r m e a t e s   t h e   p e r f o r a t e d  

m e m b r a n e   52  u p w a r d l y   in  t h i s  w a y ,   t h e   b r o m i n e   c o m p l e x  

c o m p o u n d   c o n t a i n e d   in  t he   e l e c t r o l y t e   16  d r o p s   u n d e r   t h e  

w e i g h t   of   i t s   own  g r a v i t y ,   and  i s   s e p a r a t e d   by  t h e  

p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52,  t h e  s e p a r a t e d   c o m p l e x   c o m p o u n d  

a p p r o p r i a t e l y   p r e c i p i t a t i n g   t o w a r d   t h e   c o m p l e x   c o m p o u n d  

l a y e r   32.   As  a  r e s u l t ,   t h e   e l e c t r o l y t e   16  h a v i n g   a n  

e x t r e m e l y   low  c o n c e n t r a t i o n   of  b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d  

f l o w s   i n t o   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   5 6 .  

In  o r d e r   to   f u r t h e r   l o w e r   the-   c o n c e n t r a t i o n   of  b r o m i n e  

c o m p l e x   c o m p o u n d   of  t h e   a n o l y t e   16b  w h i c h   i s  

s u p p l i e d   f r o m   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   56,   a  g u i d e   w a l l   72  i s  

p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r   t o p   w a l l   of   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   56  i n  

p a r a l l e l   to   and  in  o p p o s i t i o n   to   t h e   p a r t i t i o n   w a l l   70.   T h e  

g u i d e   w a l l   72  t o g e t h e r   w i t h   t h e   p a r t i t i o n   w a l l   70  d e f i n e s   a  

g u i d e   p a s s a g e   74  f o r   d o w n w a r d l y   i n t r o d u c i n g   t h e   e l e c t r o l y t e  

16  w h i c h   c o n t a i n s   a  s m a l l   a m o u n t   of   b r o m i n e   and  i t s   c o m p l e x  

c o m p o u n d   and  w h i c h   has   p e r m e a t e d   t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   5 2 .  



The  o u t l e t   62  f o r   s u p p l y i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   to  t h e   p i p e  

20  on  t h e   c a t h o d e   s i d e   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e   s u p p l y  

c h a m b e r   56  s u c h   as  to   c o m m u n i c a t e   w i t h   t h e   g u i d e   p a s s a g e   7 4 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d   t h e   o u t l e t   40  f o r   s u p p l y i n g   t h e  

e l e c t r o l y t e   to   t h e   p i p e   40  on  t h e   a n o d e   s i d e   i s   d o w n w a r d l y  

p r o v i d e d   a t   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   t h e   s u p p l y   c h a m b e r   6 4 .  

In   t h e   z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d   c o n t a i n e d   in   t h e  

e l e c t r o l y t e   16  w h i c h   has   f l o w e d   i n t o   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   54  

i s   c o n s i d e r a b l y   s e p a r a t e d   when  t h e   e l e c t r o l y t e   16  p e r m e a t e s  

t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   5 2 .  

The  s m a l l   a m o u n t   of   c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h   has   p e r m e a t e d  

t h e   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   52  d r o p s   u n d e r   t h e   w e i g h t   of   i t s   own 

g r a v i t y   when  t h e   e l e c t r o l y t e   16  f l o w s   d o w n w a r d l y   t h r o u g h  

t h e   g u i d e   p a s s a g e   74,   and  i s   s u p p l i e d   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

c a t h o l y t e   16a  f r o m   t h e   o u t l e t   62  to   t h e   c a t h o d e  

r e a c t i o n   t a n k   10a .   The  r e m a i n i n g   c o m p l e x   c o m p o u n d   w h i c h   i s  

s t i l l   c o n t a i n e d   in  t h e   e l e c t r o l y t e   16  d r o p s   u n d e r   t h e   w e i g h t  

of  i t s   own  g r a v i t y   when  t h e   e l e c t r o l y t e   16  moves   u p w a r d l y  

t o w a r d   t h e   o u t l e t   64,   as  i s   i n d i c a t e d   w i t h   t h e   a r r o w s   i n  

F i g .   2,  t h e r e b y   b e i n g   s e p a r a t e d   f r o m  t h e   e l e c t r o l y t e   16.  I n  

t h i s   way ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  make  t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

c o m p o u n d   c o m p l e x   c o n t a i n e d   in   t h e   e l e c t r o l y t e   w h i c h   f l o w s  

o u t   as  t h e   a n o l y t e   16b  f rom  t h e   o u t l e t   64  l o w e r  

t h a n   t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   c o m p l e x   c o m p o u n d   c o n t a i n e d   i n  t h e  



e l e c t r o l y t e   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   p e r m e a t i o n   t h r o u g h   t h e  

p e r f o r a t e d   f i l m   5 2 .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   s t r u c t u r e   of  t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t  

s o l v e s   t h e   t e c h n i c a l   p r o b l e m s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

a c h i e v e s   t h e   aim  t h e r e o f .  

In  a d d i t i o n ,   s i n c e   t h e   c a t h o l y t e   and  t h e  

a n o l y t e   a r e   c o m p l e t e l y   m i x e d   w i t h   e a c h   o t h e r   in   t h e  

e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r ,   t h e   c o m p l e x i n g   a g e n t   i n  t h e  

a n o l y t e   w h i c h   c o n v e n t i o n a l l l y   has   h a r d l y   b e e n  

u t i l i z e d   a t   a l l   can   be  e f f i c i e n t l y   u t i l i z e d   in   t h i s  

e m b o d i m e n t .   A c c o r d i n g l y   i t   i s   p o s s i b l e   t o   r e d u c e   t h e   a m o u n t  

of   c o m p l e x i n g   a g e n t   w h i c h   n e e d s   to   be  a d d e d .  

The  i n c r e a s e   in  pH  of   t h e   e l e c t r o l y t e   i s   c a u s e d   by  H 2 -  

gas   w h i c h   i s   g e n e r a t e d   when  t h e   e l e c t r o l y z e d   z i n c   n a t u r a l l y  

d i s s o l v e s   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e ,   or  when  s e l f - d i s c h a r g e   i s  

g e n e r a t e d ,   m a i n l y   on  t h e   a n o d e   s i d e .   The  pH  of  t h e  

a n o d e   s i d e   shows   a  t e n d e n c y   to   i n c r e a s e   in  c o m p a r i s o n   w i t h  

t h a t   of   t h e   c a t h o d e   s i d e   in  t h e   p r i o r   a r t .   In  t h i s   e m b o d i -  

m e n t ,   h o w e v e r ,   s i n c e   t h e   c a t h o l y t e   and  a n o l y t e   a r e  

c o m p l e t e l y   m i x e d ,   t h e   r i s e   in   pH  of  t h e   a n o l y t e  

i s   c o n t r o l l e d .  

W h i l e   t h e r e   has   b e e n   d e s c r i b e d   w h a t   a r e   a t   p r e s e n t  

c o n s i d e r e d   to   be  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   i t  

w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   may  be  m a d e  

t h e r e t o ,   and  i t   i s   i n t e n d e d   t h a t   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s   c o v e r  



a l l   s u c h   m o d i f i c a t i o n s   as  f a l l   w i t h i n   t h e   t r u e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  



1.  In  a  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   in  w h e r e i n   c a t h o l y t e  

and  a n o l y t e   a r e   c i r c u l a t e d   b e t w e e n  

a  c a t h o d e   r e a c t i o n   t a n k   a n d  a n   a n o d e   r e a c t i o n   t a n k  

w h i c h   a r e   s e p a r a t e d   f rom  e a c h  o t h e r   by  a  s e p a r a t o r   m e m b r a n e  

f o r   p r e v e n t i n g   s e l f - d i s c h a r g e ,   a n d  

an  e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   f o r   s t o r i n g   an  e l e c t r o l y t e  

w i t h   a  b r o m i n e   c o m p l e x i n g   a g e n t   a d d e d   t h e r e t o ,  

t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g   a  p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   p r o v i d -  

ed  w i t h   a  m u l t i p l i c i t y   of  m i n u t e   h o l e s   w h i c h   a l l o w s  

e l e c t r o l y t e   to   p e r m e a t e   t h e r e t h r o u g h   b u t   w h i c h   i m p e d e s   t h e  

p e r m e a t i o n   of   a  b r o m i n e   c o m p l e x   c o m p o u n d   and   w h i c h   i s  

p r o v i d e d   w i t h i n   s a i d   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k   in   o r d e r   t o  

d i v i d e   t h e   same  i n t o   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   to   w h i c h  

a n o d e   e l e c t r o l y t e   and  c a t h o d e   e l e c t r o l y t e   f l o w   and  a n  

e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   f o r   r e s u p p l y i n g   t h e   m i x e d   e l e c -  

t r o d e   as  s a i d   a n o d e   e l e c t r o l y t e   and  s a i d   c a t h o d e  

e l e c t r o l y t e .  

2.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n   a  

c o m p l e x   c o m p o u n d   s u p p l y   p i p e   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   b o t t o m  

of   s a i d   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   w h i c h  i s   to   c o n s t i t u t e   a  

c o m p l e x   c o m p o u n d   s t o r i n g   c h a m b e r   and  a  p a s s a g e   f o r   s a i d  

c a t h o l y t e   w h i c h   is   s u p p l i e d   f rom  s a i d   e l e c t r o l y t e   s u p p l y  

c h a m b e r .  



3.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to  C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   is   p r o v i d e d   in  s a i d   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   s u c h   t h a t   s a i d   e l e c t r o l y t e   p e r m e a t e s   h o r i -  

z o n t a l l y   t h r o u g h   s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e .  

4.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m s   1  and  2 ,  

w h e r e i n   s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   i s   f o r m e d   of  a  p o l y e t h y l e n e  

or  p o l y p r o p y l e n e   f i l m .  

5.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  w h e r e i n  

s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   i s   p r o v i d e d   in   s a i d   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   s u c h   t h a t   s a i d   e l e c t r o l y t e   p e r m e a t e s   t h r o u g h  

s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   u p w a r d l y   f rom  t h e   u n d e r s i d e   of   s a i d  

m e m b r a n e .  

6.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   a  

p a r t i t i o n   w a l l   f o r   d i v i d i n g   s a i d   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k  

i n t o   an  e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r   and  an  e l e c t r o l y t e   s u p p l y  

c h a m b e r   w i t h   t h e  u p p e r   p o r t i o n s   t h e r e o f   o p e n   i s   e r e c t e d   a t  

t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of  t h e   b o t t o m   of  s a i d   e l e c t r o l y t e  

s t o r a g e   t a n k   and   s a i d   p e r f o r a t e d   m e m b r a n e   i s   h o r i z o n t a l l y  

p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   u p p e r   end  of  s a i d   p a r t i t i o n   w a l l   a n d  

t h e   i n n e r   w a l l   of  s a i d   e l e c t r o l y t e   s t o r a g e   t a n k .  

7.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n   a n  

i n l e t   f o r  s a i d   c a t h o l y t e   f l o w i n g   f rom  t h e   p i p e s   o n  

t h e   c a t h o d e   s i d e   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  t h e   s i d e  

s u r f a c e   of  s a i d   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r ,   and  an  i n l e t   f o r  

s a i d   a n o l y t e   f l o w i n g   f rom  t h e   p i p e s   on  t h e  



a n o d e   s i d e   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   of  s a i d   s i d e  

s u r f a c e   of  s a i d   e l e c t r o l y t e   m i x i n g   c h a m b e r .  

8.  A  z i n c - b r o m i n e   b a t t e r y   a c c o r d i n g   to   C l a i m   5,  w h e r e i n  

s a i d   e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   i n c l u d e s :  

a  g u i d e   w a l l   w h i c h   i s   p r o v i d e d   on  t h e   i n n e r   t o p   of   s a i d  

e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   v e r t i c a l l y   and  in  p a r a l l e l   t o  

s a i d   p a r t i t i o n   w a l l   s u c h   t h a t   s a i d   g u i d e   w a l l   t o g e t h e r   w i t h  

s a i d   p a r t i t i o n   w a l l   d e f i n e s   a  g u i d e   p a s s a g e   f o r   d o w n w a r d l y  

i n t r o d u c i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   w h i c h   h a s   p a s s e d   t h r o u g h   s a i d  

p e r f o r a t e d   m e m b r a n e ;  

an  o u t l e t   w h i c h   i s   p r o v i d e d   on  t h e   b o t t o m   s u r f a c e   o f  

s a i d   e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   s u c h   as  to  c o m m u n i c a t e   w i t h  

s a i d   g u i d e   p a s s a g e   and   f o r   t h e   p u r p o s e   of  s u p p l y i n g   s a i d  

c a t h o l y t e   to   p i p e s   on  t h e   c a t h o d e   s i d e ;   a n d  

an  o u t l e t   w h i c h   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   u p p e r   p o r t i o n   of   s a i d  

e l e c t r o l y t e   s u p p l y   c h a m b e r   f o r   t h e   p u r p o s e   of   s u p p l y i n g   s a i d  

a n o l y t e   to   s a i d   p i p e s   on  t h e   a n o d e - s i d e .  
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